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(57) Abstract 

The invention concerns 
a control unit (RE) having 
at least one control element 
(FA1....FA8), with in 
particular at least one 
integrating (FA6, FA8) 
and/or differentiating (FA7) 
transfer characteristic. Said 
control element (FA1...FA8) 
is designed in the form of a 
control element with dynamic 
fuzzy logic, temporally 
discrete (FAx). This type 
of dynamic fuzzy logic 
control element (FAx) 
consists for example of a 
fuzzy logic automaton with 
processing states (Zm*...Zn). 
Advantageously, the control 
unit can be made up of 
control elements having each 
systematically dynamic fuzzy 
logic properties wherein 
targeted non-linearity can be 
input to obtain the desired control characteristics. 




FAl ...FUZZY LOGIC CONTROL ELEMENT 
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(57) Zusammenfassung 

E>er erfindungsgemaBe Rcgler (RE) weist wenigstens ein Regelglied (FA 1.. FAS), insbesondere mit zumindest einer integrierenden 
(FA6, FAS) und/oder differenzier&nden (FA7) Ubertragungscharakteristik auf. welches als ein zeitdiskretes, dynamisches Fuzzy-Regelglied 
(FAx) aufgebaut ist. Ein derartiges zeitdiskretes, dynamisches Fuzzy-Regelglied (FAx) ist beispielsweise ein sogenannter Fuzzy-Automat, 
welcher Bearbeitungszustande (Zm'..Zn) aufweist. Vorteilhaft ist es, da6 der erfindungsgem^ Regler mit Regelgliedem aufbaubar ist» 
welche jeweils systematisch dynamische Fuzzy-Eigenschaften aufweisen und bei welchen gezielt Nichtlinearitaten fiir ein gewQnschtes 
Regelverhalten einbringbar sind. 
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Be s chr e ibung 

Regler mit zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy-Regelgliedern 

In herkommlichen Reglern als Regelglied eingesetzte Fuzzy- 
Systeme sind statische Systeme und verftigen als solche nicht 
iiber dynamische Ubertragungseigenschaf ten . Sie weisen deshalb 
die Eigenschaf ten von nichtlinearen, statischen Ubertragungs- 
gliedern auf. 



Um dynamische Regeleigenschaf ten eines Fuzzy-Reglers zu rea- 
lisieren, ist es bekannt, statische Fuzzy- Systeme mit her- 
kommlichen, linearen Dynamik-Regelgliedern zu kombinieren. 
Derartige lineare Dynamik-Regelglieder weisen insbesondere 
15 eine integrierende, dif f erenzierende oder proportionale tiber- 
tragungscharakteristik oder auch beliebige Korabinationen da- 
von auf- Beispielsweise werden derartige lineare Dynamik- 
Regelglieder auch als sogenannte D- , PI-, PD- oder 
PID-Regelglieder bezeichnet. 

20 

Wie in den Figuren 1 und 2 dargestellt, ist es bekannt, bei 
einem Regler RE' lineare Dynamik-Regelglieder mit einer inte- 
grierenden, dif f erenzierenden und/oder proportionalen Uber- 
tragungscharakteristik entweder vor, wie in der Figur 1 dar- 

25 gestellt ist, oder auch einem statisches Fuzzy-System-Regel- 
glied FU nachzuschalten, wie in der Figur 2 dargestellt. In 
den Figuren 1 und 2 sind jeweils beispielhaft ein lineares 
Dynamik-Regelglied Rl ' mit proportionaler , ein lineares Dyna- 
mik-Regelglied R2 ' mit integrierender und ein lineares Dyna- 

3 0 mik-Regelglied R3 ' mit dif f erenzierender Ubertragungscharak- 
teristik dargestellt. Die in den Figuren 1 und 2 dargestell- 
ten, bekannten Regler RE' mit Fuzzy-Eigenschaf ten weisen 
durch die linearen Dynamik-Regelglieder Rl' bis R3 ' insbeson- 
dere die dynamischen Eigenschaf ten eines sogenannten PID-Reg- 

3 5 lers auf. 
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Aus Koch, Mario u. a. Fuzzy-Control, R. Oldenbourg Verlag 
GmbH, Miinchen, 1996, Seiten 29-32 und 249-266 ist es bekannt, 
zur Erzeugung dynamischer liber tragungseigenschaf ten, einem 
Regler mit integrierenden und/oder dif f erenzierenden Ubertra- 
5 gungseigenschaf ten ein Fuzzy- System vor-oder nachzuschalten. 

Die in den Figuren 1 und 2 beispielhaft dargestellten, be- 
kannten Regler RE' weisen in der Regel eine FiihxungsgroSe W , 
insbesondere zur Vorgabe eines Regelsollwertes und eine Rxick- 

10 fuhrgrolSe r' auf . Die RuckfuhrgroEe r' wird dabei im Regler 
RE' von der Fiihrungsgrofie w' subtrahiert und als Regeldiffe- 
renz e' = w'-r' den Regelgliedern Rl' bis R3 ' bzw, dem Fuzzy- 
System-Regelglied FU zugef lihrt . Deren Ausgangsgrofien, d.h. 
der Regelglieder Rl' bis R3 ' bzw. des Fuzzy- System-Regel- 

15 glieds FU, sind im Regler RE' zusammengef iihrt und dienen als 
AusgangsgroSe y' des Reglers RE' insbesondere zur Regelung 
eines technischen Prozesses, von dem die Ruckf iihrgrolSe r' 
insbesondere als sogenannter Regelistwert zurlick zum Regler 
RE' gef iihrt ist. 

20 

Nachteilig ist es, dafi den herkommlichen Reglern mit Fuzzy- 
Eigenschaf ten die Kombination von zwei unterschiedlichen Sy- 
stemen, namlich statischen Fuzzy- Systemen mit linearen Dyna- 
mik-Regelglieder-Systemen zugrunde liegt. Besonders nachtei- 

25 lig ist es, daS das gezielte Einbringen von Nichtlinearitaten 
gar nicht oder nicht ohne erheblichen Aufwand moglich ist, da 
insbesondere Kenntnisse der Kennf eldregelung oder sonstige 
Zusatzkenntnisse erf order lich sind. Die Beeinf lussung und 
Modif izierung der Regeleigenschaf ten ist dadurch sehr aufwen- 

3 0 dig Oder liberhaupt nicht realisierbar . Des weiteren sind 

hiexinit bestimmte, in der Regelungstechnik erwiinschte Reg- 
lereigenschaf ten nicht realisierbar, wie insbesondere eine 
nichtlineare, begrenzte Integrations-Regelcharakteristik, wie 
beispielsweise die sogenannte " Anti-Wind-Up' -Regelcharakteri- 

35 stik. 
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Aus dem Dokument WO 96/313 04 und aus 'Breakout Prediction for 
Continuous Casting by Fuzzy Mealy Automata' , Proceedings of 
the 3rd European Congress of Intelligent Techniques and Soft 
Computing EUFIT, Aachen, 29.-31 August 1995, Seiten 754 bis 
5 759, J. Adamy, ist ein als Fuzzy-Automat bezeichnetes , dyna- 
mische Fuzzy-System zur Durchbruch-Friiherkennung beim Strang- 
gielSen bekannt . 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Regler mit Fuzzy-Eigen- 
10 schaften so zu verbessern, daS die Regelvorgange, insbesonde- 
re die Integrations- und Dif f erentiationsvorgange, einfacher 
beeinfluSbar und modif izierbar sind. 

Die Aufgabe wird gelost mit dem im Anspruch 1 angegebenen, 
15 erf indungsgemaSen Regler. 

Vorteil des erf indungsgemafien Reglers ist es, dafi die Eigen- 
schaften statischer Fuzzy-Systeme und herkommlicher , linearer 
dynamischer Regelglieder in Form von zeitdiskreten, dynami- 
20 schen Fuzzy-Regelgliedern zusammengef lihrt sind. Der Regler 
ist somit vorteilhaft ausschlieSlich mit Regelgliedern auf- 
baubar, welche jeweils systematisch dynamische Fuzzy- 
Eigenschaf ten aufweisen. 

25 Des weiteren vorteilhaft ist es, dafi der erf indungsgemafie 

Regler vollstandig mit Standard Fuzzy-Reglersof tware program- 
mierbar und parametrierbar ist. Beispielsweise ist der erfin- 
dungsgemaSe Regler somit vorteilhaft in Software- und/oder 
Hardwareform realisierbar . 

30 

Besonders vorteilhaft ist es, dafi die Ubertragungseigenschaf - 
ten der Fuzzy-Regelglieder gezielt und anschaulich modifi- 
zierbar sind. Ausgehend von Fuzzy-Regelgliedern mit einer zu- 
nachst insbesondere annahernd linearen Reglercharakteristik 
3 5 sind vorteilhaft gezielt gewunschte Regler-Nichtlinearitaten 
einbringbar . Beispielsweise ist in dem erf indungsgemafien Reg- 
ler auf einfachste Weise eine bestimmte Reglercharakteristik 
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implementierbar , welche insbesondere durch in den Fuzzy-Re- 
gelgliedern vorliegende linguistische Regeln, d.h. der Fuzzy- 
Regeln der Fuzzy-Folgerungen gezielt definierbar, also 'de- 
signbar' ist. 

5 

Vorteilhaft liegen die zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy-Re- 
gelglieder des erf indungsgemafien Reglers insbesondere in Form 
sogenannter Fuzzy-Automaten vor. Diese weisen innere 2u- 
standsgrolSen auf , welche auf Grund von Fuzzy-Folgerungen ak- 
10 tualisiert werden. Die Ausgangsgrofie wird ebenfalls auf Grund 
von Fuzzy-Folgerungen derartig erzeugt, daS das Fuzzy-Regel- 
glied die vorgesehene Ubertragungscharakteristik, insbesonde- 
re zumindest eine integrierende und/oder eine dif f erenzieren- 
de Ubertragungscharakteristik auf weist , 



Ein weiterer Vorteil ist es, dafi innere Zustandsgrofien der 
Fuzzy-Regelglieder des erf indungsgemafien Reglers insbesondere 
durch eine Folge von inneren Bearbeitungszustanden gebildet 
werden, wobei das Fuzzy-Regelglied bei einer Aktualisierung 
20 der inneren Zustandsgrofie von einem bisherigen Bearbeitungs- 
zustand zeitdiskret in einen folgenden Bearbeitungszustand 
ubergeht. Die Zustandsgrofien sind vorteilhaft mittels eines 
Zustandsgraphen graphisch anschaulich darstellbar. 

25 Vorteilhaft dient der erf indungsgemaSe Regler zur Regelung 
eines technischen Prozesses. 

Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind in 
den entsprechenden Unteranspriichen angegeben. 



Die Erfindung wird des weiteren anhand der in den nachfolgend 
kurz angefiihrten und teilweise bereits oben erlauterten Figu- 
ren dargestellten Ausf uhrungsbeispiele weiter erlautert . Da- 
bei zeigt beispielhaf t : 



15 



30 



35 FIG 1 einen bekannten Regler mit Fuzzy-Eigenschaf ten, wel- 
cher ein herkommliches statisches Fuzzy- System auf- 
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weist, welchem drei lineare Dynamik-Regelglieder mit 
einer integrierenden, dif f erenzierenden bzw. propor- 
tionalen Ubertragungscharakteristik vorgeschaltet 
sind, 

5 FIG 2 eine Ausf lihriingsf orm des bekannten imd bereits in der 
Figur 1 dargestellten Reglers mit dem herkommlichen 
statischen Fuzzy-System nachgeschalteten linearen Dy- 
namik-Regelgliedern , 

FIG 3 einen erf indungsgemafien Regler mit einem zeitdiskre- 
10 ten, dynamischen Fuzzy-Regelglied, 

FIG 4 einen erf indungsgemafien Regler mit drei parallel ge- 
schalteten zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy-Regel- 
gliedern, 

FIG 5 eine bevorzugte Ausf uhrungs form des erf indungsgemaSen 
15 Reglers gemafi der Figur 4, wobei ein sogenannter PID- 

Regler gebildet wird, welcher eine integrierend- 
dif f erenzierend-proportionale Ubertragungscharakteri- 
stik aufweist, 

FIG 6 eine Ausf uhrungs form des erf indungsgemaSen Reglers 
20 gemaiS der Figur 5, wobei die Fuzzy-Regelglieder mit 

integrierender und dif f erenzierender Ubertragungscha- 
rakteristik in einem Fuzzy-Regelglied zusammengef alSt 
sind, 

FIG 7a die innere Struktur einer allgemeinen Ausf uhrungs form 
25 eines zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy-Regelglieds , 

welches eine erste und zweite statische Fuzzyeinrich- 
tung und eine Speichereinrichtung fur die innere Zu- 
s t ands gr ofie au f we i s t , 



FIG 7b die innere Struktur einer bevorzugten Ausf uhrungs form 
30 der ersten statischen Fuzzyeinrichtung eines zeitdis- 

kreten, dynamischen Fuzzy-Regelglieds , 
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FIG 7c die innere Struktur einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm 
der zweiten statischen Fuzzyeinrichtimg eines zeit- 
diskreten, dynamischen Fuzzy-Regelglieds , 

FIG 8 einen Zustandsgraphen eines zeitdiskreten, dynami- 
5 schen Fuzzy-Regelglieds mit integrierender Ubertra- 

gungscharakteristik, 

FIG 9 einen Zustandsgraphen eines zeitdiskreten, dynami- 
schen Fuzzy-Regelglieds mit dif f erenzierender Uber- 
tragungscharakteristik, 

10 FIG 10 ein beispielhaf tes Diagramm zur Darstellung der Ein- 
gangs- und AusgangsgroSe des in der Figur 8 darge- 
stellten zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy-Regelglieds 
mit integrierender Ubertragungscharakteristik fiir den 
Spezialfall einer linear ausgelegten Ubertragungscha- 

15 rakteristik, 

FIG 11 ein beispielhaf tes Diagramm zur Darstellung der Ein- 
gangs- und AusgangsgroSe des in der Figur 9 darge- 
stellten zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy-Regelglieds 
mit dif f erenzierender Ubertragungscharakteristik fiir 
20 den Spezialfall einer linear ausgelegten Ubertragung- 

scharakteristik, , 

FIG 12a einen Zustandsgraphen eines ersten zeitdiskreten, dy- 
namischen Fuzzy-Regelglieds mit integrierender Uber- 
tragungscharakteristik, welches durch gezieltes Ein- 
25 bringen von Nichtlinearitaten als sogenanntes 'Anti- 

Wind-Up' -Regelglied modifiziert ist, 

FIG 12b einen Zustandsgraphen eines ersten, als sogenanntes 
'Anti-Wind-Up' -Regelglied modif izierten Fuzzy-Regel- 
glieds, und 



3 0 FIG 13 einen Zustandsgraphen eines zeitdiskreten, dynami- 
schen Fuzzy-Regelglieds mit dif f erenzierender Uber- 
tragungscharakteristik, wobei im Bearbeitungszustand 
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Z kleine Eingabegrofien nicht auf die AusgangsgroSe 
wirken . 



In der Figur 3 ist beispielhaft die Struktur eines erfin- 
5 dungsgemaSen Reglers RE mit wenigstens einem Regelglied FAl 
dargestellt. Das Regelglied FAl weist insbesondere zumindest 
eine integrierende und/oder dif f erenzierende Ubertragungscha- 
rakteristik auf, Gemal^ der Erfindung ist das Regelglied FAl 
als ein zeitdiskretes , dynamisches Fuzzy-Regelglied aufge- 

10 baut. Der erf indungsgema&e Regler RE ist dabei nicht auf ein 
einziges zeitdiskretes, dynamisches Fuzzy-Regelglied be- 
schrankt, sondern kann auch beliebige Verschaltungen von meh- 
reren Fuzzy-Regelgliedern aufweisen. Insbesondere kann der 
erf indungsgemaSe Regler RE auch zusatzlich eine Kombination 

15 von zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy-Regelgliedern mit her- 
kommlichen, linearen Dynamik-Regelgliedern aufweisen. 

Wie in der Figur 4 dargestellt ist, weist der erf indungsgema- 
6e Regler RE insbesondere auch mehrere zeitdiskrete, dynami- 

20 sche Fuzzy-Regelglieder auf, beispielsweise drei parallel 

angeordnete zeitdiskrete, dynamische Fuzzy-Regelglieder FA2 , 
FAS und FA4. Vorteilhaft ist die Gesamt-Ubertragungscharak- 
teristik auf die einzelnen Fuzzy-Regelglieder FA2 bis FA4 
aufgeteilt, wobei jedes Fuzzy-Regelglied FA2 bis FA4 eine be- 

25 stimmte Komponente der Gesamt-Ubertragungscharakteristik 
bewirkt . 

In Figur 5 ist eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm des erfin- 
dungsgemaSen Reglers RE dargestellt, welcher beispielsweise 

3 0 durch die drei parallel angeordneten zeitdiskreten, dynami- 
schen Fuzzy-Regelglieder FAS, FA6 und FA7 eine integrierend- 
dif f erenzierend-proportionale Ubertragungscharakteristik auf- 
weist. Dabei weist beispielsweise das Fuzzy-Regelglied FA5 
ein proportionales, das Fuzzy-Regelglied FA6 eine integrie- 

35 rende und das Fuzzy-Regelglied FA7 eine dif f erenzierende 

Ubertragungscharakteristik auf. Der in Figur 5 dargestellte 
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Regler RE entspricht somit einem sogenannten PID-Regler mit 
Fuzzy-Eigenschaf ten. 

In der Figur 6 ist des weiteren beispielhaf t ein erfindungs- 
5 gemafier Regler RE mit einem zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy- 
Regelglied FAS dargestellt, welches eine integrierend-propor- 
tionale Ubertragungscharakteristik aufweist. Der in Figur 6 
dargestellte Regler RE entspricht somit einem sogenannten PI- 
Regler mit Fuzzy-Eigenschaf ten , 

10 

Dem in den Figuren 3 bis 6 dargestellten erf indungsgemaSen 
Regler RE mit dessen beispielhaft aufgeftihrten Ausfuhrungs- 
formen sind insbesondere eine auch als Regelsollwert bezeich- 
nete Fuhrungsgrofie w und eine insbesondere auch als Rege- 

15 listwert bezeichnete Ruckf uhrgroSe r zugefiihrt. Die aus Fiih- 
rungsgrolSe w und Ruckf lihrgrofie r gebildete Regeldif f erenz ist 
den zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy- Regelgliedern FAl, FA2 
bis FA4, FAS bis FA7 , bzw. FAS als EingangsgroSe e(i) = w-r 
zugefiihrt. Die Ausgange der jeweiligen Fuzzy-Regelglieder 

20 FAl, FA2 bis FA4 , FAB bis FA7 , bzw. FAS sind insbesondere im 
Regler RE zur Ausgangsgrofie y(i) zusammengef uhrt , beispiels- 
weise durch eine direkte Addition oder eine gewichtete Addi- 
tion . 

25 In Figur 7a ist beispielhaft die innere Struktur eines zeit- 
diskreten, dynamischen Fuzzy-Regelglieds FAx dargestellt, 
welches eine allgemeine Ausf lihrungsf orm der in den Figuren 3 
bis 6 dargestellten Fuzzy-Regelglieder FAl, FA2 bis FA4, FAS 
bis FA7 und FAS beschreibt. Das Fuzzy-Regelglied FAx weist 

3 0 dabei mit Bezug auf die Figuren 3 bis 6 die Eingangsgrofie 

e{i) und die Ausgangsgrofie y(i) auf. Eingangs- und Ausgangs- 
grofie e(i) bzw. y(i) konnen insbesondere Vektorgrofien sein, 
d.h. Eingangs- und Ausgangsgrofie e(i) bzw. y(i) konnen auch 
in Form mehrerer Eingangs- bzw. Ausgangswerte vorliegen. Ge- 

35 mafi einer bevorzugten Ausf iihrungs form der Erfindung aktuali- 
siert das Fuzzy-Regelglied aus der Eingangsgrofie e(i) und aus 
einer inneren Zustandsgrofie z{i) auf der Grundlage von Fuzzy- 
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Folgerungen die innere Zustandsgrofie 2(i) derartig, . dafi das 
Fuzzy-Regelglied FAx zumindest eine integrierende iind/oder 
eine dif f erenzierende, insbesondere nichtlineare Ubertragung- 
scharakteristik aufweist. Die aktuelle ZustandsgroSe 2(i) 
kaiin insbesondere eine VektorgroSe sein. 

Zur Aktualisierung der inneren ZustandsgroSe z(i) des Fuzzy- 
Regelglieds FAx auf der Grundlage von Fuzzy- Folgerungen weist 
das Fuzzy-Regelglied FAx des erf indungsgemaSen Reglers RE 
bevorzugt wenigstens eine erste statische Fuzzyeinrichtiing 
F(z(i),e(i)) auf. Diese erzeugt aus der Eingangsgrofie e(i) 
und der aktuellen inneren ZustandsgroSe 2(i) die der zeitlich 
auf diese folgende, innere Zustandsgrofie z(i+l). Zeitdiskret 
geht das Fuzzy-Regelglied FAx von der aktuellen inneren Zu- 
standsgrofie z{i) in die folgende, innere ZustandsgroSe z(i+l) 
liber. Beispielsweise liegt eine durch ein Taktsignal vorgege- 
benen Taktrate vor, mit der das Fuzzy-Regelglied FAx die in- 
nere ZustandsgroSe z(i) aktualisiert . 

Des weiteren weist das Fuzzy-Regelglied FAx zusatzlich bevor- 
zugt wenigstens eine zweite statische Fuzzyeinriclitung 
G{z(i),e(i)) auf, um die Ausgangsgrofie y(i) des Fuzzy-Regel- 
glieds FAx auf der Grundlage von Fuzzy-Folgerung zu erzeugen. 
Diese erzeugt aus der EingangsgroSe e(i) und der aktuellen 
inneren ZustandsgroSe z(i) die aktuelle Ausgangsgrofie y{i) . 
Sind die erste und zweite Fuzzyeinriclitung F(z(i),e(i)) bzw. 
G(z(i),e(i)) funktionsgleich, beispielsweise soil die innere 
ZustandsgroSe z(i) den gleichen Wert aufweisen wie die Aus- 
gangsgrofie y(i) , so ist die zweite Fuzzyeinrichtung 
G(z(i),e(i)) nicht erf orderlich. 

Insbesondere weist das in Figur 7a dargestellte Fuzzy-Regel- 
glied FAX eine Speichereinrichtung MZ zur Zwischenspeicherung 
der aktuellen inneren Zustandsgrofie z(i) auf. Durch die Spei- 
chereinrichtung MZ wird die aktuelle innere ZustandsgroSe 
z(i) gespeichert und zeitdiskret die von der ersten stati- 
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schen Fuzzyeinrichtung F(2(i),e(i)) erzeugte folgende, innere 
ZustandsgroSe z(i+l) ubernommen. 

In den Figuren 7b und 7c ist beispielhaf t die erste statische 
Fuzzyeinrichtung F(z(i),e(i)) bzw. die zweite statische Fuz- 
zyeinrichtung G(z(i),e(i)) dargestellt. Die statischen Fuz- 
zyeinrichtungen F(z(i),e(i)) und G(z(i),e(i)) werden insbe- 
sondere deshalb als statisch bezeichnet, weil zeitaltere Wer- 
te nicht bei der Erzeugung von neuen Werten beriicksichtigt 
werden. Uber eine der ersten und zweiten Fuzzyeinrichtung 
F(z(i),e(i)) bzw. G(z(i), e{i)) in der Regel zugrunde liegen- 
de Fuzzif izierungseinheit Fl bzw. F2 , eine Inf erenzeinheit II 
bzw. 12 und eine Defuzzyf izierungseinheit Dl bzw. D2 werden 
auf der Grundlage von Fuzzy-Folgerungen die folgende, innere 
ZustandsgroSe z(i+l) bzw. die Ausgangsgrofie y(i) erzeugt. 

Durch die zeitdiskrete Ubernahme der folgenden, inneren Zu- 
standsgroSe z(i+l) beispielsweise durch die Speichereinrich- 
tung MZ des dynamischen Fuzzy- Regelglieds FAx, wird der er- 
sten und zweiten statischen Fuzzyeinrichtung F(z(i),e(i)) 
bzw. G(z{i), e(i)) die neue innere Zustandsgrofie z(i+l) als 
die nunmehr aktuelle, innere ZustandsgroSe z(i) zugefiihrt. 
Bin derartig aufgebautes Fuzzy-Regelglied FAx wird insbeson- 
dere als Fuzzy- Automat bezeichnet. 

In den Figuren 8 und 9 sind zwei zeitdiskrete, dynamische 
Fuzzy-Regelglieder FAx beispielhaft anhand von durch die ent- 
sprechende ZustandsgroSe z(i) einnehmbaren Bearbeitungszu- 
standen Zm' bis Zn beschrieben. Diese weitere Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung ist anhand von Zustandsgraphen des zeitdiskre- 
ten, dynamischen Fuzzy-Regelglieds FAx dargestellt. Der in 
der Figur 8 dargestellte Zustandsgraph beschreibt ein Fuzzy- 
Regelglied FAx mit einer integrierenden Ubertragungscharakte- 
ristik und der in der Figur 9 dargestellte Zustandsgraph be- 
schreibt ein Fuzzy-Regelglied FAx mit einer dif f erenzierenden 
Ubertragungscharakteristik. Dabei wird gemaiS der vorteilhaf- 
ten Ausf uhrungsf orm der Erfindung die innere ZustandsgroSe 
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z{i) des Fuzzy-Regelglieds FAx durch wenigstens eine Folge 
von Bearbeitungszustanden Zm' bis Zl' , ZO , Zl bis Zn gebil- 
det, wobei das Fuzzy-Regelglied FAx bei einer Aktualisierving 
der inneren Zustandsgro&e z(i) auf der Grundlage von Fuzzy- 
5 Folgerungen von einein bisherigen Bearbeitiingszustand zeitdis- 
kret in einen folgenden Bearbeitungszustand ubergeht. 

Die in den Figuren 8 und 9 aufgefuhrten Beispiele bevorzugter 
Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind beispielhaft auf die 

10 jeweils fiinf fettgedruckt dargestellten Bearbeitungszustande 
Z2 ' bis Z2 beschrankt . Die Anzahl der Bearbeitungszustande 
ist selbstverstandlich nicht auf die in den aufgefuhrten Bei- 
spielen beschrankt, sondern ist in beide Richtungen beliebig 
erweiterbar, wie beispielhaft durch die gestrichelten Bear- 

15 beitungszustande Zm' und Zn' angedeutet dargestellt ist* 

Jedem der Bearbeitungszustande Z2 ' bis Z2 ist eine bestimmte 
Wertigkeit zugeordnet, beispielsweise NM fiir mittlere negati- 
ve Werte, NS fur kleine negative Werte, Z fiir Werte, welche 

20 annahernd die Grofie Null aufweisen, PS fur kleine positive 

Werte oder PM fur mittlere positive Werte. Die Pfeile in den 
Zustandsgraphen geben den Wechsel von einem aktuellen Bear- 
beitungszustand des Fuzzy-Regelglieds FAx in einen folgenden 
Bearbeitungszustand an. Den Pfeilen sind Bezugszeichen zuge- 

25 ordnet, welche die Eingangsgrofie e(i) und die Ausgangsgro£e 
y(i) angeben. Die Wertigkeiten der Bearbeitungszustande Z2 ' 
bis Z2 dienen dabei insbesondere auch als Fuzzy-Werte fiir die 
Eingangs- und AusgangsgroSe e(i) ,bzw. y(i) des Fuzzy-Regel- 
glieds FAx. Die Bezeichnungen erfolgen dabei in Form von Ein- 

30 gangsgroiSe/Ausgangsgrofie e(i)/y(i). Die Wertigkeitszuordnun- 
gen fiir Eingangs - und Ausgangsgrol^e e ( i ) bzw . y ( i ) konnen 
aber insbesondere auch unabhangig voneinander und unabhangig 
von den Wertigkeitszuordnungen der Bearbeitungszustande sein. 



35 



Die in den Zustandsdiagrammen dargestellten Pfeile zur Be- 
schreibung der moglichen Ubergange zwischen den Bearbeitungs- 
zustanden Z2 ' bis Z2 und der entsprechenden AusgangsgrolSen 
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yd) bei bestimmten Eingangsgrofien e(i) dienen insbesondere 
zur Ableitung von Fuzzy-Folgerungen fiir das Fuzzy-Regelglied 
FAX. Auf der Griindlage dieser Fuzzy-Folgerungen wird die in- 
nere Zustandsgrofie z(i) insbesondere durch die erste stati- 
5 sche Fuzzy-Einrichtung F(z(i),e(i)) und die Ausgangsgrofie 
y(i) insbesondere durch die zweite statische Fuzzy- 
Einrichtung G(z(i),e(i)) gemafi dem Zustandsdiagramm aktuali- 
siert bzw. erzeugt, wie in Figur 7b bzw. 7c beispielhaft dar- 
gestellt ist. Beispielsweise sind zwei Fuzzy-Folgerungen: 
10 WENN aktueller Bearbeitungszustand PS UND EingangsgroEe mit 

kleinem positivem Wert PS vorliegt, DANN sind folgender Bear- 
beitungszustand PM und Ausgangsgroi^e mittlerer positiver Wert 
PM. 

In den beispielhaf ten Zustandsgraphen der Figuren 8 und 9 
15 sind die Regeln, d.h. insbesondere die Fuzzy-Folgerungen, 

wiedergegeben, mit denen das Fuzzy-Regelglied FAx gemafi einer 
vorteilhaf ten Ausf uhrungsf oonti aus der EingangsgroSe e(i) und 
aus dem Bearbeitungszustand Z2 ' bis Z2 den Bearbei- 
tungszustand Z2' bis Z2 derartig aktualisiert und die Aus- 
20 gangsgrofie y(i) derartig erzeugt, daS das Fuzzy-Regelglied 
FAx zumindest eine integrierende bzw. eine dif f erenzierende 
Ubertragungscharakteristik auf weist . 

Den hier dargestellten vorteilhaf ten Ausf lihrungsf ormen liegt 
25 bei geeigneter Wahl der den Fuzzy-Folgerungen zugrundeliegen- 
den Zugehorigkeitsfunktionen und der zugrundeliegenden Infe- 
renzgrofie zunachst nur eine linear e oder zumindest annahernd 
lineare Ubertragungscharakteristik des Fuzzy-Regelglieds FAx 
zugrunde, Diese Ubertragungscharakteristik bildet eine vor- 
3 0 teilhafte Ausgangsbasis fiir Modif izierungen, beispielsweise 
in Form von gezieltem Einbringen von Nichtlinearitaten. 

Der in der Figur 8 dargestellte Zustandsgraph eines Fuzzy- 
Regelglieds FAx weist Regeln fur Fuzzy-Folgerungen auf, wel- 
35 che eine integrierende Ubertragungscharakteristik des Fuzzy- 
Regelglieds FAX bewirken. Vorteilhaf t weisen dabei die Aus- 
gangsgrofie y(i) und die aktualisierte innere Zustandsgrofie 
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z(i+l), d.h. der folgende Bearbeitungszustand Z2 ' bis Z2 den 
gleichen Wert NM, NS, Z, PS oder PM auf . 

Beispielsweise bei Eingangsgro&en e(i), welche annahernd den 
5 Wert Z aufweisen, verbleibt das Fuzzy-Regelglied FAx im vor- 
herigen Bearbeitungszustand Z2 ' bis Z2 . Bei kleinen positiven 
Werten PS der EingangsgroSe e(i) geht das Fuzzy-Regelglied 
FAX in den nachst tioheren Bearbeitungszustand liber, d.h. bei- 
spielsweise von PS nach PM. Bei kleinen negativen Werten NS 

10 der EingangsgroEe e{i) geht das Fuzzy-Regelglied FAx in den 
nachst niedrigeren Bearbeitungszustand uber, d.h. beispiels- 
weise von PS nach Z. Bei mittleren positiven Werten PM der 
EingangsgroSe e(i) geht das Fuzzy-Regelglied FAx insbesondere 
in den zweitnachst hoheren Bearbeitungszustand iiber, d.h, 

15 beispielsweise von Z nach PM. Bei mittleren negativen Werten 
NM der EingangsgroSe e(i) geht das Fuzzy-Regelglied FAx ins- 
besondere in den zweitnachst niedrigeren Bearbeitungszustand 
iiber, d.h. beispielsweise von Z nach NM. 



20 Der in der Figur 9 dargestellte Zustandsgraph eines Fuzzy- 

Regelglieds FAx weist Regeln fur Fuzzy-Folgerungen auf, wel- 
che eine dif f erenzierende Ubertragungscharakteristik des Fuz- 
zy-Regelglieds FAx bewirken. Vorteilhaft weist dabei der ak- 
tualisierte, d.h. folgende Bearbeitungszustand Z2 ' bis Z2 den 

25 gleichen Wert NM bis PM wie die Eingangsgrofie e(i) auf, so 

dai^ eine Speicherung der EingangsgroSe erfolgt. Die aktuali- 
sierte innere ZustandsgroSe z{i+l), d.h. insbesondere der 
folgende Bearbeitungszustand ist somit insbesondere nur von 
der Eingangsgrofie e(i) abhangig, nicht aber vom aktuellen, 

30 d.h. derzeitigen Bearbeitungszustand Z2 ' bis Z2 . 

Beispielsweise bei EingangsgroSen e(i), welche den Wert Z 
aufweisen, geht das Fuzzy-Regelglied FAx in den Bearbeitungs- 
zustand ZO liber, dem die Wertigkeit Z zugeordnet ist. Die 
35 AusgangsgroBe y(i) ergibt sich aus der aktuellen Eingangsgro- 
Ee e(i) und dem Wert der vorhergegangenen EingangsgroSe , d.h. 
dem aktuellen Bearbeitungszustand Z2 ' bis Z2 . Beispielsweise 
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ergibt ausgehend vom aktuellen Bearbeitungszustand ^Zl ' , dem 
der Wert NS zugeordnet ist, eine EingangsgroEe e(i) mit dem 
Wert Z den folgenden Bearbeitiingszustand ZO, dem der Wert Z 
zugeordnet ist und eine AusgangsgroSe y(i) mit kleinem posi- 
5 tivem Wert PS. Des weiteren sind im Beispiel der Figur 9 noch 
weitere Werte insbesondere flir die Ausgangsgrofie y(i) aufge- 
fuhrt, wie beispielsweise PB und NB fur groSe positive bzw. 
negative Werte und PH und NH flir sehr groSe positive bzw. 
negative Werte . 



Da die in den Figuren 8 und 9 dargestellten Beispiele Zu- 
standsgraphen mit begrenzter Anzahl an Bearbeitungszustanden 
Z2 ' bis Z2 beschreiben, liegt jeweils ein oberster Bearbei- 
tungszustand Z2 und ein unterster Bearbeitungszustand Z2 ' 

15 vor. Die durch das Fuzzy-Regelglied FAx einnehmbaren Bearbei- 
tungszustande Z2 ' bis Z2 und die Ausgangsgrofie y(i) sind so- 
mit auf einen hochsten bzw. niedrigsten Wert, hier PM bzw. NM 
beschrankt. Dem Fuzzy-Regelglied FAx ist beispielsweise aber 
auch eine endlose oder halb offene Folge von Bearbeitungszu- 

20 standen Zm' bis Zn, d.h. ohne Anzahlsbeschrankung zugrunde- 



In den Figuren 10 und 11 sind mit Bezug auf die in den Figu- 
ren 8 und 9 aufgefuhrten Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 

25 mit integrierender bzw. dif f erenzierender Ubertragungscharak- 
teristik jeweils ein Diagramm zur Darstellung der Eingangs- 
und Ausgangsgrofie e(i) bzw. y(i) des entsprechenden zeitdis- 
kreten, dynamischen Fuzzy-Regelglieds FAx beispielhaft darge- 
stellt. Hierbei weist das jeweilige Fuzzy-Regelglied FAx zu- 

3 0 nachst eine nahezu lineare Ubertragungscharakteristik auf. 

Diese nahezu lineare Ubertragungscharakteristiken sind durch 
nachtragliches Einbringen von Nichtlinearitaten gezielt ver- 
anderbar, um ein erwiinschtes Regelverhalten zu erzielen. Die 
diinnen durchgezogenen Kurven in den Figuren 10 und 11 stellen 

35 die entsprechende EingangsgrolSe e(i) dar, welche hier bei- 
spielsweise einen sinusf ormigen Verlauf aufweisen. Die fett- 
gedruckten, durchgezogenen Kurven stellen die entsprechende 
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legbar . 
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AusgangsgroSe y(i) dar, welche die Integral- bzw. Ableitungs- 
funktion der entsprechenden Eingangsgro&e e(i) sind. Da das 
dynamische Fuzzy-Regelglied FAx gemafi der Erfindiing zeitdis- 
kret ist, weist die AusgangsgroSe y(i) einen stuf enf ormigen 
5 Verlauf auf . Die GroSe der Stuf en ist insbesondere durch die 
Abtastrate variierbar, d.h. die Taktrate, mit der das zeit- 
diskrete, dynamische Fuzzy-Regelglied FAx die innere Zu- 
standsgroSe z(i) aktualisiert . 



10 In den Figuren 12a, 12b und 13 ist beispielhaft dargestellt, 
wie ein erf indungsgemaSer Regler RE durch das gezielte Ein- 
bringen von Nichtlinearitaten vorteilhaft modif izierbar ist. 
Das Abandern der Regeln, d.h. der Fuzzy-Folgerungen, kann 
insbesondere durch Abandern der Pfeile und der zugehorigen 

15 AusgangsgroSe y(i) im Zustandsgraphen erfolgen. Die Darstel- 
lungen der Figuren 12a, 12b und 13 sind aus Grunden der Uber- 
sichtlichkeit unvollstandig dargestellt, d.h. es sind insbe- 
sondere nicht alle Ubergange zwischen den Bearbeitungszus tan- 
den Z2' bis Z2 dargestellt und dienen lediglich zur Darstel- 

20 lung von Modif izier-Prinzipien, welche insbesondere auf die 
Ausfuhrungsbeispiele der Figuren 8 und 9 iibertragbar sind. 

Die in den Figuren 12a und 12b dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiele betreffen die Zustandsgraphen zweier zeitdiskreter , 

25 dynamischer Fuzzy-Regelglieder FAx mit integrierender tJber- 

tragungscharakteristik, welche als sogenannte ' Anti-Wind-Up ' - 
Regelglieder modif iziert sind. Die Fuzzy-Regelglieder FAx 
sind dabei auf eine endliche, d.h. begrenzte Anzahl an Bear- 
beitungszus tanden, hier beispielsweise die funf Bearbeitungs- 

3 0 zustande Z2' bis Z2 begrenzt, wodurch die aufieren Bearbei- 

tungszustande Z2 ' und Z2 nicht unter- bzw. uberschritten wer- 
den konnen. Das Fuzzy-Regelglied FAx verbleibt dabei im Bei- 
spiel der Figur 12a im hochsten Bearbeitungszustand PB, auch 
wenn als EingabegroSe ein grofier positiver Wert PB eingegeben 

35 wird, der sonst einen Sprung liber drei Zustande bewirkt . Im 
Beispiel der Figur 12b wird sogar zusatzlich die beim Aktua- 
lisieren des Bearbeitungszustands bewirkte Sprungweite bei 
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Annaherung des Sattigungs-Bearbeitungszustands PB von Spriing- 
weite drei, NB nach Z, liber zwei, Z nach PM und eins, PM nach 
PB, zu null, PB nach PB, reduziert, obwohl als Eingangsgrofie 
jeweils ein groSer positiver Wert PB vorliegt. 

Das in der Figur 13 dargestellte Ausf iihrungsbeispiel betrifft 
den Zustandsgraphen eines zeitdiskreten, dynamischen Fuzzy- 
Regelglieds FAx, mit modif izierter , dif f erenzierender tiber- 
tragungscharakteristik. Kleine positive und negative Werte PS 
bzw. NS der EingangsgroSe bewirken dabei zwar einen Ubergang 
des Fuzzy-Regelglieds Fax vom Bearbeitungszustand Z in den 
entsprechenden f olgenen Bearbeitungszustand, beispielsweise 
von Z nach PS, von Z nach NS oder umgekehrt, die AusgabegroSe 
ist jedoch fiir kleine Werte insbesondere auf den Wert Z, d.h. 
auf null reduziert. Dadurch wird insbesondere die Dampfung 
von Rausch- und Storsignalen der Eingangsgrofie bewirkt. 
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Patentanspriiche 

1. Regler (RE) mit wenigstens einem Regelglied (FA1..FA8), 
insbesondere mit zumindest einer integrierenden (FA6, FAS) 

5 und/oder dif f erenzierenden (FA7) Ubertragungscharakteristik, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafe das Regelglied (FA1..FA8) als ein zeitdiskretes , dynami- 
sches Fuzzy-Regelglied (FAx) aufgebaut ist iind daS 
das Fuzzy-Regelglied (FAx) eine Speichereinrichtung (MZ) zur 
10 Zwischenspeicherung einer aktuellen inneren ZustandsgroSe 
(z (i) ) aufweist . 

2. Regler (RE) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daS das Fuzzy-Regelglied (FAx, FA1..FA8) aus einer Eingangs- 
gro&e (e(i)) und aus einer inneren ZustandsgroSe (z(i)) auf 
der Grundlage von Fuzzy-Folgerungen (Fl, II, Dl, F2, 12, D2) 
die innere ZustandsgroSe (z(i)) derartig aktualisiert 
(z(i+l), F(z(i), e(i))) und eine Ausgangsgrofie (y(i)) derar- 

20 tig erzeugt (G(Z{i), e(i))), daS das Fuzzy-Regelglied (FAx) 

zumindest eine integrierende und/ oder eine dif f erenzierende, 
insbesondere nichtlineare Ubertragungscharakteristik (e(i), 
y(i)) aufweist (FIG 7a) . 

25 3. Regler (RE) nach einem der Ansprtiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS das Fuzzy-Regelglied (FAx) wenigstens eine erste stati- 
sche Fuzzyeinrichtung (F (z (i) , e(i) ) ) zur Aktualisierung der 
inneren ZustandsgroSe (z(i)) des Fuzzy-Regelglieds (FAx) auf 

3 0 der Grundlage von Fuzzy-Folgerungen aufweist (FIG 7b) . 

4. Regler (RE) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Fuzzy-Regelglied (FAx) wenigstens eine zweite stati- 
3 5 sche Fuzzyeinrichtung (G(z(i),e(i))) zur Erzeugung der Aus- 
gangsgroSe (y(i)) des Fuzzy-Regelglieds (FAx). auf der Grxmd- 
lage von Fuzzy-Folgerungen aufweist (FIG 7c) . 
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5. Regler (RE) nach einem der Ansprliche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS 

a) die innere ZustandsgroSe (z(i)) des Fuzzy-Regelglieds 
(FAx) durch wenigstens eine Folge von Bearbeitxmgszu- 
standen (Zm'..Zl', ZO, Zl..Zn) gebildet wird, iind 

b) das Fuzzy-Regelglied (FAx) bei einer Aktualisierung der 
inneren ZustandsgroSe (z(i)) von einem bisherigen Bear- 
beitungszustand (Zm'..Zn) zeitdiskret in einen folgenden 
Bearbeitimgszustand (Ziti' . .Zn) iibergeht (FIG 8, FIG 9) . 

6, Verwendung eines Reglers (RE) nach einem der vorangegange- 
nen Anspriiche zur Regel\ing eines technischen Prozesses, 
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FIG1 

(Stand der Technik) 




FIG 2 

(Stand der Technik) 
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